
收稿日期:2021-07-15摇 摇 摇 摇 摇 摇 修回日期:2021-11-17
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51377134)
作者简介:曹文伦(1980-),男,博士,讲师,研究方向为工业信息和控制系统、测试系统;通信作者:陈摇 蓓(1979-),女,博士,讲师,研究方向

为控制理论与应用、导航与制导、测试、图像处理等。

双目视觉风洞测量系统实现的关键技术研究

曹文伦1,陈摇 蓓2*,宋摇 程3,贺昱曜1

(1. 西北工业大学 航海学院,陕西 西安 710072;
2. 西北工业大学 自动化学院,陕西 西安 710072;
3. 合肥工业大学 管理学院,安徽 合肥 230009)

摘摇 要:为了实现高温风洞内防热材料动态烧蚀变形的高精度测量,设计了由主动投射线结构激光、移动高速相机平台和

同步控制系统组成的双目同步采集测量软硬件系统。 重点研究了对双目视觉测量系统精度和速度影响重大的相机标定、
相机同步、图像纹理特征匹配等一系列关键问题。 提出了工程上实用的标定方法和准则;基于线结构光主动投射和高速

相机,将传统图像幅面特征匹配约束到特征线匹配上来,降低了匹配难度;使用局部搜索改进了传统灰度重心法,不仅加

快了线结构光光条中心线的提取速度,同时过滤了部分杂光干扰,提升了图像质量。 基于上述方法实现的高速同步触发

的双目测量系统目前实现了对常温物体的精确测量,在工况为:待测物距为 1 200 mm-1 500 mm,扫描幅面为 200mm 伊
200 mm ,扫描间隔精度为 1 mm 时,完成一次扫描用时 1 s,距离精度为依1 mm,且残差呈正态分布。
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Key Issues Research in Realization of Binocular Vision
Wind Tunnel Measurement System
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Abstract:In order to achieve the high precision measurement of dynamic ablation deformation of heat - resistant materials in high -
temperature wind tunnels,a binocular synchronous acquisition and measurement system is designed,which consists of a line structure laser
projected actively,a mobile high-speed camera platform,and a synchronous control system. A series of key problems,such as camera
calibration,camera synchronization and image texture feature matching,which have great influence on the accuracy and speed of binocular
vision measurement system are studied. We propose the practical camera calibration methods and guidelines. Line structured light and
ultra-high-speed camera are used to transform image surface feature matching into line matching,which reduces the difficulty of feature
match. The use of local search improved the gray centroid method,which not only speeds up locating the center of the light bar,but also
filters out the spot interference. The binocular measurement system has achieved accurate measurement of objects at room temperature
with the area of 200 mm 伊 200 mm at the distance of 1 200 mm ~ 1 500 mm in 1 mm scan interval accuracy within 1 second,the distance
accuracy is 依1 mm.
Key words:3d reconstruction;binocular vision;wind tunnel test;non-contract measurement;stereo vision;line laser;nondestructive de鄄
tection

0摇 引摇 言
近年来,双目视觉测量作为一种非接触测量手

段[1-4]受到了学者的青睐,也取得了不错的应用效果。

本课题组也在这方面进行了一些研究[5]。
视觉测量问题的关键在于提升图像特征匹配,计

算精确视差:文献[6]采用算法来抑制待测物表面反
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光;文献[7]中的视差图是通过使用基于约束区域的

立体匹配算法获得的;文献[8]采用环形激光作为辅

助光源进行管道建模;文献[9]使用立体视觉区分静

态 / 动态物体,用于在线自主车辆和移动机器人。
针对防热材料烧蚀变形的高温风洞测量问题,因

其具有相当的特殊性,其真实数据获取、数据分析及工

程解决方案尚存在很多问题,比如高温、高焓、高压,待
测物表面特征匹配难度大,隔着观察窗远距离测量和

双目欠同步影响精度,以及传统双目测量不能实时反

映测量的动态过程,数据采集、存储及后处理的难度

大、自动化程度低等。 因此,研究和开发新的防热结构

动态烧蚀外形测量方法与技术,有着重要的意义与应

用前景。

1摇 系统设计
传统的双目视觉立体测量方法面临的主要问题是

需要对左右相机拍摄得到的图像进行特征匹配。 而对

于该文涉及的纹理特征不显著的待测工件来说,进行

特征匹配难度很大,导致最终精度也不理想。
该系统设计了主动投射的线结构激光,以增加对

象纹理(见图 1)。 在 1 / 200 秒内利用线激光投射技术

在待测物表面投射激光线;同样在 1 / 200 秒内采集左

右两个相机图像(图 1:Step1);在一秒内让激光线在

待测物表面移动 200 个位置,且相机同步拍摄 200 对

图像(图 1:Step2);对上一步骤中的每一对图像逐一

计算其视差,得到待测物体表面激光投射中心线所在

位置的三维坐标(图 1:Step3);最后组合 200 个不同位

置的三维数据得到整个激光扫描面的三维数据(图 1:
Step4)。

...

Each of all

Step1. Step2.

Step3. Step4.

1/200 s
1 st 200 th, within 1s

图 1摇 点云生成示意图

该方法的优点是简化了特征匹配的复杂度,但对

硬件性能和控制系统的各项指标要求则较高,它们之

间的关系如下:

设扫描精度(平均点距指标)为 d ,完成一次幅面

扫描为 t ,扫描幅面的边长为 l 。
那么在 t 时间内,应该获取 n = l / d 条检测线;
线激光的速度要求满足: v = l / t ;
双目相机的帧率要求至少为: v = l / t 。
双目视觉在风洞测量方面有其非接触、受风洞环

境干扰小等独特的优势,文献[10-13]通过在待测工

件表面提前标记特征点的方法实现了风洞内试验模型

的形变和姿态测量;文献[14-15]改进了标记特征点

的方法,使用了投射结构光结合双目视觉的方式实现

了冰形和模型位姿的测量。 但是文献[10-14]使用的

测量设备均安装在风洞内部,文献[15]虽然将测量设

备放在了观察窗外实现了待测件姿态测量,但其测量

对象仍为常温。
根据上述关系,约束线激光在直线导轨上的精确

位置或时刻,触发双目相机同时拍照,并设定曝光时间

和增益以使采集的图像达到成像要求。
该系统为保证左右视图匹配良好需解决以下几个

主要问题:(1)系统标定图像的同步采集;(2)左右图

像采集的同步问题;(3)激光中心线的精确定位。 另

外,待测物的尺寸和动态测量要求的实时性对线激光

扫描精度和速度、相机视野及拍摄帧率,以及实验数据

采集、存储和后处理提出了不小的挑战。

2摇 系统组成
为了解决上节末提出的问题,设计了基于高速相

机和线激光器的非接触测量同步采集和控制系统硬

件,如图 2 所示。 该测量系统由同步控制子系统、激光

投射子系统和图像采集子系统三部分组成。

KVM

IO
USB3.0

图 2摇 同步触发双目测量系统组成

测量系统主体设备包括:PCIE 高速 IO 卡及高性

能上位机 1 台、激光器和高精度滑台各 1 个、相机支架

1 个、高速相机 2 个、定焦镜头和滤镜各 2 个。 滑台上

的线激光器在伺服电机控制下对待测工件幅面进行周

期扫描;工控机协调同步控制 IO 卡向高速相机发送同

步触发信号,控制左右相机对工件图像进行同步采集;
随后在工控机内完成图像命名、存储;事后对扫描幅面

图像组进行光条中心线提取、特征匹配、三维点云计算
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及整体三维点云合成等后处理。

3摇 系统实现
为了使系统在高速度下实现高精度的要求,除了

要求硬件高配置,还需要解决诸如标定、同步、左右图

像对匹配等一系列软问题。
3. 1摇 系统标定

为了实现最好的测量精度,理论上要保证:标定板

应平整,图像清晰,不反光;同时,左右相机图像应完全

匹配,即尽最大可能同步采集。
根据待测工件尺寸以及相机和镜头选型,计算得

出在规定测量距离上的实际视野长度和宽度分别为:
294. 912 mm 和 235. 929 6 mm。 而遵循标定板尺寸是

视野尺寸的 2 / 3 左右的原则,选择了 GP150 的标定

板。 该标定板采用玻璃基加氧化铝面板,实现平整不

变形、不反光、不透明,精度可以达到依0. 01 mm。
标定时,大量文献中通常的做法是由人工手持标

定板在相机前变换角度,拍摄一定数量的标定图像,进
而计算内外参。 但是在精度要求比较高的情形下,由
于手持标定板的轻微抖动,以及左右相机拍摄的时间

差,共同造成左右标定图像的不同步,进而影响精度。
建议的做法是将标定板物理固定或静置进行标定图像

对的采集,然后调整角度进行下一图像对的采集。 以

次类推,完成所有标定图像的采集。
3. 2摇 相机同步

上一节讲到了相机拍摄的时间差会对双目测量的

精度产生影响。 因此相机的同步触发对于高精度测量

显得尤为重要。
在相机选型时需考虑采用有外同步触发功能的工

业相机。 通过信号发生器或高速 IO 卡产生的 PWM
信号(文中采用)可以尽可能保证左右相机图像对采

集的同步性。
其次,为了防止数据拥塞和丢帧,在采集软件设计

实现方面也需要重点考虑,比如:利用大内存工控机进

行缓存并在采集间隙后处理数据;开启工控机电源管

理模式的高性能模式等。
3. 3摇 基于线激光投射纹理的匹配算法

为了降低弱纹理工件双目测量时左右相机图像匹

配的难度,该文采用了主动投射线激光以增加工件

纹理。
纹理检出的核心是中心线提取算法,拟采用灰度

重心法对光条中心线进行检出。
外部光照条件会对采集的光条图像产生很多噪

声,为光条中心线的高精度提取造成麻烦。 受到这些

因素的影响,得到的线结构光图像实际上是一宽度不

均、截面光强不对称而又呈单峰值变化的变形光条。

对于垂直投射的激光线而言,以高斯函数对图像行上

的灰度点进行描述,如图 3 所示。

Grey_Max

图 3摇 灰度重心法参数取值示意

假设 m 伊 n 图像 f(m,n) 任意一行的灰度值分布

如图 3,Grey_Max 为本行灰度最大值, T 为根据所需

宽度给定的值,大于 T 的灰度值均参与重心的计算。
图像 f(m,n) 任意第 i 行的重心公式如下:

[C i] =
移

n

j = 1
g j 伊 c j

移
n

j = 1
g j

,摇 i = 1,2,…,m (1)

其中, c j 为列坐标值。

g j =
1,像素灰度值 > Grey_Max - T
0,像素灰度值 臆 Grey_Max{ - T

C i 为第 i 行的重心坐标,当 i 遍历每一行,则得到

一条完整的激光投影的中心线。
使用上述公式需要在每一图像行中遍历每一列寻

找灰度值最亮的点的坐标,搜索范围太大。 而从图 1
得知,该方法中激光投影线条随着拍摄的进行是移动

的。 对于任意一帧图像,激光投影线条在图像中的位

置是可预估的,故只需要在激光投影线条附近搜索灰

度值最亮的点的坐标即可。
因此,作改进如下:设图像拍摄帧率为 f ,则对于

任意一帧图像 k 的第 i 行,对应的重心计算公式为:

[Cki] =
移
n
f 伊k

j = n
f 伊(k-1)

g j 伊 c j

移
n
f 伊k

j = n
f 伊(k-1)

g j

i = 1,2,…,m;摇 k = 1,2,…,f (2)
其中, c j 为列坐标值。

g j =
1,像素灰度值 > Grey_Max - T
0,像素灰度值 臆 Grey_Max{ - T

可以看出,上述改进至少有两点好处:(1)上述公

式可以将原来搜索灰度值的范围从 n 个点降低为 n / f
个点,速度提升了 f 倍;(2)滤除了图像中距离光条较

远的亮点对光条中心线提取的干扰。
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该文基于上述算法,首先分别单独计算左右相机

图像的灰度重心,进而以计算所得的重心坐标作为特

征对左右相机图像进行匹配,极大地简化了双目测量

图像特征匹配的复杂度。

4摇 实验及结果
假设系统工况为:待测物距为 1 200 mm,扫描精

度为 1 mm,完成一次扫描用时为 1 s,扫描幅面为

300 mm。
那么该系统在一秒内,应该获取 200 条检测线;线

激光的速度为 0. 3 m / s;相机帧率至少为 200 fps,可选

产品其对应的像素为 130 万;再由物距 1 200 mm 乘以

实际 光 学 放 大 倍 率 得 到 镜 头 焦 距 的 理 论 值 为

24郾 5 mm。
则采集系统选型如下:
激光器选用可调线宽的 450 nm 线激光器。 滑台

选用 FSL40 直线模组。 两台 WP-UT130M 灰度相机,
配备两个型号为 WP-2M2514-C 的 25mm 焦距镜头。
在同源外触发模式下,两台相机理论上可以实现最高

210 帧的同步拍摄。
在完成图像的采集后,随后由上位机算法完成图

像的存储、光条中心线提取、图像匹配、三维点云计算

等后处理。
遵循 3. 1 节系统标定的方法,得到系统标定以后

的重投影误差,如图 4 所示。

图 4摇 双目测量系统标定重投影误差

图 5摇 待测对象

实验室中使用如图 5 所示的纸盒和背景墙组合作

为待测对象。 其中,图像最上方纸杯底与背景面的距

离为 62. 5 mm,图像中间盒子与背景面距离为 53 mm,

图像最下面纸盒与背景面距离 40 mm。 应用文中方

法,最终得到的 3D 点云数据如图 6 所示。

X
Y

Z

图 6摇 点云数据误差分析

从图 6 可以看出,围绕中间盒子平面的误差分布

情况,这里给出的是中间盒子拟合平面与盒子上所有

的经计算得到且未经任何剔除处理的实际点云数据之

差。 可以看出,测量得到的距离数据一致性非常好,所
有的点云均匀地分布在中间盒子拟合平面两侧依1 mm
以内。

实验表明,经过去除噪点处理的点云与拟合平面

的误差可以控制在 0. 22 mm 以内,如图 7 所示。 其

中,中间盒子点云数据与拟合平面的残差直方图分布

见图 8。

图 7摇 点云数据误差分析(去噪点后)

/mm

/

图 8摇 点云数据与拟合平面的误差得到的残差直方图
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进一步由正态分布检验方法可验证点云到拟合平

面的距离误差符合正态分布,进而可证明该误差呈现

收敛状态:对应于 1 个、2 个和 3 个标准差 1滓、2滓 和

3滓,对 应 的 置 信 水 平 分 别 为 68. 26% 、 95郾 45% 和

99郾 73% ,对应的最大误差分别为 <0. 06,<0. 12 和 <
0. 17。

5摇 结束语
提出了一种改进的灰度重心法,并应用在双目测

量当中,在 1 200 mm ~ 1 500 mm 距离处实现了基于线

激光投射的双目立体视觉非接触测量系统,测量原始

数据的距离误差为依1 mm,数据处理后的精度误差可

以控制在依0. 2 mm 以内。 日后拟使用该系统实现高

温风洞内的防热材料烧蚀变形测量研究,以解决高温

试验无法做标记点、高温高焓对象测量困难、测量设备

放置不易等问题。
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